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i-CentiPot P で生じた問題点を解消するために，第 3 章では，球面関節で体節を連結し










構成の i-CentiPot 参号機の開発について述べる．また第 8 章で多足類の持つ不気味さに
ついて考察し，より密集した脚と滑りの少ない歩容が不気味さにどのような影響を与え
るのか検証する． 
第 9 章では i-CentiPot の動力学モデルを導出し，数値シミュレーションによって脚の
位相と振動数の変化に対して歩容がどのように変化するのか詳細に解析する． 




















































2.1.1 i-CentiPot P (implicit brain centipede robot prototype) 
以上の基本アイデアに基づいて多足類ロボット i-CentiPot P [18]を開発した（Fig.2.2）．
i-CentiPot P は全長約 750mm，32 本の脚と 16 体節を持つ．胴部は体節を受動関節連結す














Fig. 2.3 Gear box of driving segment 
 
 
Fig. 2.4 Body segments connected by flexible shaft 
 
Fig. 2.3 に体節の駆動機構を示す．脚の動作には DC モータ（レブチューン 2 モータ 
RRO，TAMIYA）を使用している．モータの仕様は，定格電圧である 3.0V 時に出力トル
ク 1.5mNm，回転数 14900rpm，消費電流 1.8A となっており，公称トルク 126Nm，公称
回転数 14900rpm で脚を回転させることができる．直列接続されたニッケル水素電池
（3.6V，750mAh）は，各モータに直結され，機械的なスイッチを使用して on/off する．
モータの回転は減速比 28：1 のウォームギア・ヘリカルギアおよび，減速比 3：1 のヘリ





体節は Fig. 2.3 に示すモータを内蔵した駆動体節と，Fig. 2.4 に示すモータを内蔵しな
いアイドラ体節の 2 種類がある．これらは 3D プリンタによって造型されており，材質
はポリカーボネイトである．i-CentiPot P は 3 個の駆動体節と 13 個のアイドラ体節から





2.1.4 可撓性シャフト（Torque Coil） 
体節間の動力伝達には，可撓性シャフト（トルクコイル，朝日インテック株式会社）
を採用している．トルクコイルは SUS304 および SUS316 を使用した細径多条多層コイ
ルで，Fig. 2.5 に示すように，前頭部から尾端まで線形な伝達特性を実現している． 
 
 





ように 180°の位相差を持っているため，Fig. 2.7 に示すように，平らな床面上では，胴
体はロール方向に最大で 5.2°傾斜している．このオフセットによって，胴部に受動的な
うねりが発生する．脚は前後で-45°の位相差を有しており，脚は地面に対して少なくと
も 4 つの接地点をもつ．脚の波は，頭から尾部に向かって伝播する後退波となる． 
       















Fig. 2.8 Mobility of i-CentiPot P 
 
2.2.1 胴部のうねりについて 
次に，胴部のうねりについて述べる．Fig. 2.9 は，図の左側を進行方向とした i-CentiPot 
P の歩容を，Fig. 2.10 は背面から見たときの胴部のうねりを示している．Fig. 2.9 の上図
において，右脚 4，5 本目が接地しており，第 5 脚の周囲の複数の体節は，中央図に比べ








Fig. 2.9 Body undulation of i-CentiPot P 
 
 
Fig. 2.10 Body undulation (rear view) 
 
 













Fig. 2.12 Field test (i-CentiPot P stuck in the left figure.) 
 
 




















第3章 i-CentiPot 壱号機の開発とその歩容 

















































かさが 3 段階で変化する構成となっている． 
 
 
Fig. 3.2 Flexible leg 
 



















1) 前後位相差𝜑𝑖+1 − 𝜑𝑖 < 0の場合，脚は後退波を発生（Fig. 3.4 左） 
2) 前後位相差𝜑𝑖+1 − 𝜑𝑖 > 0の場合，脚は進行波を発生（Fig. 3.4 右） 
3) 左右位相差 180°（逆位相）（Fig. 3.5 左） 
4) 左右位相差 0°（同位相）（Fig. 3.5 右） 
この 4 つの場合についてどのような歩容を示すのか実験を行った． 
 
  





Fig. 3.5 Anti-phase (left) and in-phase (right) of the left and right legs 
 













Fig. 3.7 Undulation of i-CentiPot (above) and centipede (below) 
 
次に，脚の前後位相差を 45°（進行波），左右を反位相に設定した場合の実験の連続写
真を Fig. 3.8 に示す．これはイシムカデが用いる足の動きである． 
 
 









Fig. 3.9 Axial undulation with retrograde wave of legs. Phase difference between left and right 
legs was zero. 
 
 












































































Fig. 4.1 i-CentiPot 02 
 
4.1 i-CentiPot 弐号機の概要 
Fig. 4.1 に小型多足類ロボット i-CentiPot 弐号機を示す．弐号機は 1 対の脚を有する 17











体節内に配置した 2 つのサーボモータ（KRS-3204 ICS)とサーボホーンに取り付けたワ
イヤを真鍮パイプのガイドを通して先端体節に固定することで実現している．この機構





Fig. 4.2 Tendon mechanism for active flexion 
 
 


















Fig. 4.4 Step climb-ability performance of passive flexion (height of 30mm) 
 
 




Fig.4.6 Image of head shape and steps 
 
次に能動的に湾曲させて段差乗り越え性能を評価した．その結果，能動湾曲によって










を生成し，この溝を跨ぎ越える試験を行った．間隔は 50mm から 5mm 刻みで増加させ
ている．能動湾曲を行わない場合，約 2 体節分の長さに相当する 120mm 以上に設定し
た場合に，先頭体節が自重により下方へ湾曲し踏破に至らなかった．Fig. 4.8 に跨ぎ越え




Fig. 4.8 The test of Crossing the gap due to passive flexion（Gap：120mm） 
 
 
Fig. 4.9 The test of Crossing the gap due to passive flexion（Gap：125mm） 
 
上方向へ湾曲を行った場合，受動関節を上方へ能動的に維持する張力を加えることで，
より広い溝を跨ぎ越えることができる．最終的に約 3 体節分の長さに相当する幅 180mm
の溝を渡ることを確認した．この結果は受動湾曲時と比較して踏破可能な溝幅が 30%向







Fig. 4.10 The test of Crossing the gap due to passive flexion（Gap：180mm） 
 
 





た移動速度がどのように変化するか計測した．計測結果を Fig. 4.12 に示す．後退波，進
行波に共通して φ=30°の移動速度と φ=90°の移動速度に約 3 倍の差が見られる．速度差
が発生した原因として位相変更によって生じる脚接地数の増減が移動速度を変化させ
るものと考えられる．Fig. 4.13 は後退波での各位相差による支持脚の位置を表したもの
を示しており，(a)は φ=－90°，(b)は φ=－60°，(c) は φ=－45°，(d) は φ=－30°となって
いる．図内の赤い楕円は路面と接触している部分を表す．移動速度の最も遅い設定であ









Fig. 4.12 Relationship between phase and velocity 
 
 
















































接触するとスイッチが入る．触覚機構を搭載した弐号機を Fig. 5.2 に示す． 
 
 









右側が反応すると左に 3 秒間湾曲姿勢を維持するように RC サーボを制御する．また障
害物が弐号機の正面にあった場合，両方の触角が反応するため左右どちらかに進路変更
する必要がある．弐号機は能動的に湾曲しながら歩行した場合，右へ湾曲した方が進路
















横 16cm のブロックを 2 段積み重ねて高さ 12.5cm とした障害物を使用した．ブロックと















Fig 5.5 Avoidance behavior toward obstacles without antenna (left) and with antenna (right) 
 
障害物に対して先頭体節がどの方向に進んだのかを明らかにするために，0.4 秒ごと

















観察された．障害物にひっかかる様子を Fig. 5.7 に示す． 
 
 





















試験環境を Fig.5.9 に示す．横幅 90cm の壁を使用し，中心に垂直に衝突させる．また，
衝突する点から壁の左端までは約 45cm である． 
 
 



























第6章 モーションキャプチャを用いた i-CentiPot の歩容解析 
これまでに，身体形状や柔軟性に基づいて環境との相互作用から得られる陰的制御則
[15]を積極的に利用することで，軽量かつ単純構造によって構成された小型多足類ロボ











Fig. 6.1 にモーションキャプチャシステムの外観を示す．計測ソフト OptiTrack 社
Motive，赤外線カメラ OptiTrack 社 Flex 13 を用いている．図に示すように赤外線カメラ
を地面から 1.4m 高さ地点に 4 台，0.4m 地点に 1 台設置して計測を行う．座標系はモー
ションキャプチャの仕様から図に向かって左方向を x 軸，鉛直下方を y 軸，進行方向を
z 軸としている．0.4m 地点に設置した低視点のカメラは，脚に取り付けた反射マーカの
死角を低減するためのものである．反射マーカは，すべての体節の中心部に 17 個，偶数
体節に取り付けられた右脚の回転中心部に 8 個の計 23 個を使用している（Fig. 6.2）．実






























Fig. 6.3 Axial undulation and contact area of limbs (blue circle) in case of retrograde wave (-45◦) 
 
 
















Fig.6.3 と Fig.6.5 内に示した赤線は胴部のうねりを式（6.1）に示す 2 項の正弦波を重
ね合わせたものに対して最小二乗近似した結果を示している． 
 





し，振幅の平均と最大値および最小値を求めている．得られた結果を Fig. 6.6 に示す． 
 
Fig. 6.6 Phase difference vs amplitude 
 
 









10 フレーム付近から 40 フレーム付近，および，50 フレーム付近から 90 フレーム付近


























































Fig. 7.2 Interval of the areas for the ground contacts of i-CentiPot 02 
 
 














































𝑠 = (1 −
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Fig.7.7 Comparison of locomotion between i-CentiPot02 (right) and i-CentiPot03 (left) 
 
 
























































































8.2 i-CentiPot の不気味さ 
 
 
Fig. 8.2 i-CentiPot 01 (top left), 02 (top right), 02 W (bottom left), and i-CentiPot 03 (bottom right) 
 
 
Fig. 8.3 i-CentiPot 01(top), i-CentiPot 02 W(2nd), i-CentiPot 02(3rd), i-CentiPot 03(4th), 












































8.2.2 i-CentiPot 02 W：脚と不気味さ 
 多足類は多くの脚が波打ちながら移動する点が不気味さの主要因と考えられる．そこ









































































































Fig. 9.1 Link system for i-CentiPot 
 
一般化座標を𝑞 = [𝑞1, … , 𝑞2𝑥, 𝑃0
𝑇]𝑇 ∈ ℜ(2𝑁+2)×(2𝑁+2)とする．𝑃0 = [𝑥0, 𝑦0]
𝑇 ∈ ℜ2×1は胴部
の後端で，𝑞𝑖(𝑖 = 1,… ,2𝑁)は各リンクの絶対角度を表している．得られた運動方程式は
次式で与えられる． 
 
𝐽(𝑞)?̈? + 𝐶(𝑞, ?̇?)𝑞 = Γ                      (9.1) 
 











𝜇(𝑣𝑠𝑖)𝐹𝑃𝑠𝑖           (9.2) 
𝜇(𝑣𝑠𝑖) = 𝜇0(1 − 𝑒

















          (9.4) 
 










𝐹𝑃𝑠𝑖 = (𝑚𝑡 +𝑚𝑙)𝑔, 𝑃𝑠𝑖 = {
𝑃4𝑖−1,⁡ ⁡ ⁡ ?̇?2𝑖 ≥ 0
𝑃4𝑖−1,⁡ ⁡ ⁡ ?̇?2𝑖 < 0




𝜃2𝑖𝑑 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑖𝜑) +
𝜋
2



































Fig. 9.3 Snapshot of the gait (above), and phase difference of the limbs (red line) and lateral 
displacements of the axial undulation (10 times of the original, blue line) in case of 𝜋/4 
















Fig. 9.4 Snapshot of the gait (above), and phase difference of the limbs (red line) and lateral 
displacements of the axial undulation (10 times of the original, blue line) in case of 4𝜋 






めに，脚の角振動数を π/4 rad/s とし，位相差を-11𝜋/12～𝜋 rad まで𝜋/12 rad 間隔で変化
させてシミュレーションをおこなった．位相差が負の時後退波，正の時進行波となる．











Fig. 9.6 Average velocity of center of gravity. 
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